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PHYSIKALISCHE MODELLIERUNG UND SIMULATION DES MATERIAL- UND
STRUKTURVERHALTENS THERMISCH GESPRITZTER SCHICHTEN

B. Svendsen, C. Hortig, B. Klusemann
Lehrstuhl fir Mechanik, TU Dortmund

Kurzfassung

Gegenstand der Forschungsprojekte ist die Untersuchung des umformtechnischen
Verhaltens und die gezielte Beeinflussung der thermisch gespritzten Schichten
durch inkrementelle Walzprozesse zur Anpassung der Eigenschaften an die
Anforderungen des Tiefziehprozesses. Als Beitrag zur Prozessoptimierung werden
Simulationsmodelle zur Beschreibung der Mikrostruktur- und
Eigenspannungsentwicklung im System ,Beschichtung-Substrat®, sowie dessen
Systemverhalten entwickelt.

Hierzu erfolgt in der vorliegenden Arbeit zunachst eine makroskopische Simulation
des Vorgangs mit einem etablierten Materialmodell. Im zweiten Schritt wird eine
genauere Untersuchung der Verdichtungsvorgange in der Mikrostruktur mithilfe
eines thermoelastisch viskoplastischen Modells fir das Matrixmaterial durchgefihrt.

Die makroskopische Simulationsergebnisse zeigen, dass der
Verdichtungsvorganges mit Hilfe eines homogenisierten Materialmodells qualitativ
richtig dargestellt wird. Die durchgefihrten Mikrostruktursimulationen bzw. die
Simulation des PorenschlieBvorganges offenbaren die komplexen Ver- und
Entfestigungsmechanismen bei der Verdichtung einer porésen Mikrostruktur. Die
hierbei ermittelten Ergebnisse mittels explizitem und implizitem Lésungsalgorithmus
liefern zum Teil abweichende Resultate. Die Untersuchung der Ursachen hierfir ist
Bestandteil aktueller Forschungsaktivitaten.

Stichworter:  FEM, Mikrostruktur, Verformungslokalisierung, thermoelastisch
viskoplastische Materialmodellierung
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1 Makroskopische Simulation

Eine erste Annaherung an die Simulation des Verdichtungsverhaltens der ther-
misch gespritzten Schicht erfolgt mit Hilfe eines homogenisierten Materialmodells.
Hier wird auf das Gurson-Modell zuriickgegriffen [1,2]. Dieses erlaubt ein Offnen
bzw. Schliessen der Mikroporen durch folgende Evolutionsgleichung

f — fgr + fum.'] .

Hierbei bezeichnet f die Entwicklung des Hohlraumvolumens. Diese Entwicklung
wird einerseits durch plastisches Fliessen

fgr = (1 - f)épl ’ I’
andererseits durch das Verschmelzen schon vorhandener Hohlraume
f‘m:.cl =A é})]

hervorgerufen. Das Verfestigungsverhalten des Materials wird als linear verfesti-
gend modelliert.

Abbildung 1 zeigt die FE-Simulation des Verdichtungsvorganges im Uberblick. Das
Werkstiick besteht aus einer massiven Tragerschicht und einer zu anfangs unver-
dichteten Schicht mit homogener Porositat von 50 %. Das Werkzeug wird als ideal
starre Kugel modelliert.

Abb. 1: Makroskopische Simulation des Verdichtungsprozesses mit homogenisiertem Materialmodell

Nach einer kurzen Einlaufzone stellt sich eine, entlang des Werkzeugpfades
gleichmassige Verdichtung unterhalb des Werkzeuges ein. Wie in Abbildung 2 zu
sehen, kommt es aufgrund der hohen Anfangsporésitat zu keiner Uberschwappung
am Rand der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstuck. Eine Verdichtung
erfolgt nur unmittelbar unterhalb der Kontaktflache.
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Abb. 2: Verteilung der lokalen Porositat in einem Schnitt orthogonal zum Werkzeugpfad.

2 Simulation mit expliziter Abbildung der Mikrostruktur

Im nachsten Schritt erfolgt eine Simulation mit expliziter Abbildung der Mikrostruk-
tur. Aus Effizienzgrinden wird hier nur der in Abbildung 3 dargestellte Ausschnitt
simuliert. Zur Modellierung wird ein isotropes, thermoelastisches viskoplastisches
Materialmodell basierend auf dem Johnson-Cook Ansatz [5] angenommen. Dieser
wird im Rahmen eines expliziten Losungsalgorithmus fur die FE-Simulation in
Abaqus / Explicit eingesetzt.

Abb. 3: Simulation mit expliziter Abbildung der Mikrostruktur. Aus Effizienzgriinden wird hier nur der
dargestellte Ausschnitt simuliert.

Basis dieser Simulation ist eine reale Darstellung der Mikrostruktur. Diese kann
grundsatzlich tber Schliffbilder realer Mikrostrukturen gewonnen werden (Abb. 4a).
Als weitere Quelle kdnnen gerechnete Mikrostrukturen dienen (Abb. 4d). In beiden
Féllen ist ein Bitmap der Ausgangsdatensatz. Mit Hilfe des Freeware Programms
OOF erfolgt zunachst eine Identifikation der Mikrostrukturanteile (Abb. 4b) und im
weiteren Verlauf eine Vernetzung und Ubergabe in ein FE Programm (Abb. 4c) [3].
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Abb. 4: Arbeitsschritte zur Erstellung eines FE- Modells der Mikrostruktur. a) Erstellen eines Schiliffbildes.
b) Erfassen der unterschiedlichen Mikrostrukturanteile in OOF. ¢) Vernetzung in OOF und Ubergabe an
ein FE Programm. d) Eine weitere Quelle zur Erzeugung von realen Mikrostrukturen stellen gerechnete

Mikrostrukturen dar.

Das Simulationsergebnis ist in Abbildung 5 dargestellt. Es zeigen sich Spannungs-
konzentrationen und daraus resultierende Verformungslokalisierungen in Bereichen
eng benachbarter Hohlraume.

Abb. 5: Simulation des Verdichtungsvorganges mit expliziter Darstellung der Mikrostruktur. Deutlich zu
erkennen die Spannungskonzentrationen in Bereichen eng benachbarter Hohlrdume.
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Um nahere Erkenntnisse uber den Spannungs- und Deformationszustand im
Bereich der Hohlraume zu erlangen, wird eine Simulation des Porenschliessvor-
ganges durchgefiihrt. Eine Pore wird hier stark vereinfacht als Kreis dargestellt
(Plane Strain Bedingungen) (Abb. 6a). Um eine ausreichende Auflésung des

b) c)

Abb. 6: Simulation des Porenschlie3vorganges. a) Eine Pore wird hier stark vereinfacht als Kreis darge-
stellt (Plane Strain). b,c) Es erfolgen Simulationen bei verschiedenen Verformungsmoden. Wie in der oben
dargestellten Simulation der Mikrostruktur zeigen sich auch hier Spannungskonzentrationen und in der
Folge Verformungslokalisierungen. Abh&éngig vom Verformungsmodus kénnen auch Scherbander
beobachtet werden (b).

Spannungs- bzw. Deformationsfeldes zu gewéhrleisten wird die Simulation mit
adaptiver Neuvernetzung durchgefiihrt. Die Simulationen bei verschiedenen
Verformungsmoden (Abb. 6b, Abb. 6c) zeigen auch hier, wie in der oben darge-
stellten Simulation der Mikrostruktur, Spannungskonzentrationen und in der Folge
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Verformungslokalisierungen. Abhangig vom Verformungsmodus konnen auch
Scherbander beobachtet werden (Abb 6b).

Diese expliziten Losungen konnten insbesondere problematisch sein, wenn die
Steifigkeit des Materials wahrend des Prozess variiert. Bei viskoplastischen
Modellen konnte dies aufgrund Verfestigungs- und Entfestigungsverhalten
vorkommen und zu nicht-akzeptablen Ungenauigkeiten fiihren [4].

Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein vergleichbares Materialmodell in
Abaqus/ Standard implementiert. Das Modell basiert auf der Annahme, dass das
elastische Materialverhalten isotrop ist. In diesem Fall erhalt man die Form

K = k{tr(InVy) + 3 (0, — 0)} I + 2 p, dev(InVg)

fur die Kirchhoff-Spannung K als Funktion der Temperatur ¢ und des logarithmi-
schen linken Streck-Tensors InVi. Aufgrund des angenommenen isotropen
FlieRverhaltens wird als Flielpotential die von Mises Form

(..51.‘\ = 4/ 3/2 Op

verwendet, mit o, = mag(dev(K)). Zusammen mit ¢, bestimmt die modifizierte
Johnson-Cook Form fur das Dissipationspotential

. (.}'p (.-'l:'P ) (.-'l:'l—;
X = T {C( (1—1'.— In (1+.—) +(1-c¢ )—)}
J ) ) Gty ¢, 0 dy

1 -
+ 3 0 ky det(F)F~*V6 - F1Vo

das FlieBverhalten. Hierbei entsprechen ¢, der Referenzdehnrate, ¢, der aktuellen

inelastischen Vergleichsdehnrate, ¢, dem Koeffizient der Ratenabhangigkeit und £
dem Warmeleitungskoeffizient. ;. enthalt die Abhangigkeit des FlieBverhaltens von
der inelastischen Vergleichsdehnung o und der Temperatur 6. Im Gegensatz zum
tblichen Johnson-Cook Ansatz, wird hier die dehnungsbezogene Verfestigung
durch den Ansatz von Voce modelliert. a, beschreibt die anfangliche Fliel3-
spannung, b, die Differenz zwischen anfanglicher und SattigungsflieRspannung, n,
die Sattigungsrate, ¢, die Referenztemperatur, 6,, die Schmelztemperatur sowie m,
den Entfestigungskoeffizient. Es gilt

o 0—0 my
U'(:(g: al’) - [a() + b()(l - e-”-:]”p)} 1- :
: O — by .

1m

Daraus ergibt sich die FlieRregel als

y C.kp
op = 0a, X, = 0jc |1 +¢gIn | 1+ —

ay
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Das implementierte Modell wurde mittels Zug- und Scherversuche identifiziert. Mit
Hilfe des Materialmodells werden die in Abb. 6 durchgeflhrten Simulationen
wiederholt und verglichen. Abb. 7 zeigt die resultierenden Ergebnisse.

LU

a) b)

Abb. 7: Simulation des PorenschlieRvorganges. a) Simulation mit Symmetrierandbedingungen.
b) Simulation ohne Symmetrierandbedingungen. Wie in der oben dargestellten Simulation der Mikrostruktur
zeigen sich auch hier Spannungskonzentrationen und in der Folge Verformungslokalisierungen.

Wie in Abb. 6, zeigen sich auch hier Spannungskonzentrationen und daraus
folgernde  Verformungslokalisierung, jedoch scheint es nicht zu einer
Scherbandbildung zu kommen. In aktuellen Untersuchungen wird geprift, woran
diese Unterschiede liegen.

Demnachst werden die so gewonnenen Einsichten in den Porenschlie3prozess auf
die  Modellierung einer reprasentativen  Mikrostruktur ~ mit  mehreren
Poreneinschliissen Ubertragen. Dieser reprasentative Ausschnitt der Mikrostruktur
stellt dabei eine Kalibrierungsmadglichkeit fir das zu entwickelnde inelastische
temperaturabhangige Materialmodell fir porése, mehrphasige Werkstoffe dar.

3 Zusammenfassung

Bereits in der einfuhrenden makroskopischen Betrachtung konnte gezeigt werden,
dass die Simulation des Verdichtungsvorganges mit Hilfe eines homogenisierten
Materialmodells grundsatzlich maoglich ist. Das hier verwendete Gurson Modell ist
jedoch urspringlich im Zusammenhang verformungsinduzierter Schadigung und
Mikrohohlraumen definiert. Eine Ubertragung auf die Situation der Verdichtung von
gespritzten Hohlraumen erfolgte hier nur zu Demonstrationszwecken. Die
durchgefiihrten Simulationen mit einer expliziten Darstellung der Mikrostruktur und
die Simulation des PorenschlieBvorganges offenbaren die komplexen Ver- und
Entfestigungsmechanismen bei der Verdichtung einer porésen Mikrostruktur. Die
so gewonnen Einsichten werden in aktuellen Forschungsaktivitaten fir die
Kalibrierung des zu entwickelnden inelastischen temperaturabhéngigen
Materialmodells fur porése, mehrphasige Werkstoffe eingesetzt.
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